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大気圧プラズマ照射による細胞膜脆弱性の変化と細胞内物質導入への利用 































に成功したと報告されている（金子ら , 2013; 
























プラズマ照射によるブタ赤血球の細胞膜損傷度の変化を光学的手法により調べ，比較的短時間（40 s, 60 s）の照射で膜損傷が進む
ことを確認した．また，蛍光色素を添加した PC12 細胞浮遊液へプラズマを照射し，分子量 807 の蛍光色素の細胞内への導入が可
能であることを確認した． 
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実験装置の概略図を図 2に示す．容量 50 mLのビ
ーカーに 20 mLの PBSを入れ，プラズマ発生装置の
ノズルから噴出するプラズマを液面中央に照射した．
ノズルと液面との間の距離を d = 25 mm，ヘリウム
ガス流量を Q = 15 NL/minとした．温度測定プロー




























示す．ノズルと液面との距離を d = 25 mm，ヘリウ
ムガス流量を Q = 15 NL/min一定とし，照射時間を
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ともなう透過率の時間変化を調べた．膜脆弱性が高
いほど崩壊までの時間が短く，透過率の変化が速い





密度を 2×106 cells/mLに調整した細胞浮遊液 0.5 mL
を容量1.0 mLの樹脂製凍結保存管に蛍光分子（Alexa 
Fluor 594 dye, Thermo Fisher Scientific K.K.，分子量




である．ヘリウムガス流量を Q = 15 NL/min一定と
し，プラズマ放電が安定して発生するようにガラス






















プラズマ照射時間 Tiによる時定数 tcの変化を図 5に
示す．時定数 tc はプラズマ照射時間 Ti = 40 s, 60 s
で照射なし（Ti = 0 s）にくらべ短縮し，赤血球膜の














まとめた．照射時間 Ti = 30 sにおいて  = 25.0%，Ti = 
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図 4 プラズマ照射中の PBSの温度変化 
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図 6 プラズマ照射後の PC12細胞の顕微鏡像（プラ
ズマ照射時間 60 s） 
 
表 1 プラズマ照射による PC12細胞内への蛍光物質
導入率 
Plasma irradiation time 
Ti [s] 
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Fragility Change of a Cell Membrane by Atmospheric Plasma Jet Irradiation 
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In recent years, many studies have been conducted on the applications of atmospheric pressure, low temperature plasma to 
the sterilization of medical devices and to the surgical treatment. Furthermore, its application to molecular delivery to cells
has been tested. However, the details of this process has yet to be defined and a trial-and-error method is required to identify 
appropriate conditions for molecular delivery. In this study, first, the temperature of a liquid irradiated with the plasma jet was 
measured. Second, the change in the fragility of the porcine red blood cells caused by plasma irradiation was assessed using an
optical method. Third, the delivery of fluorescent molecules to cells by plasma irradiation was investigated. The temperature 
increase was small and we confirmed that the thermal effect on the cells was negligible. The fragility of the porcine red blood
cells increased when the plasma irradiation time was relatively short (i.e., 40 s or 60 s). The delivery of fluorescent molecules 
with a molecular weight of 807 to PC12 cells was confirmed. 
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